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非垂直激光切割能量分布研究
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摘要　为实现激光非垂直切割高分子材料,建立了激光非垂直切割模型.通过求解阈值能量方程,得到切缝宽度

和热影响区(HAZ)宽度随激光线能量、入射角和离焦量的变化规律.在CO２ 连续激光切割系统上,采用正交试验

法,针对聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)薄膜材料进行切割试验,发现入射角在－５７．３°~５７．３°范围内、离焦量在

－１５~１５mm范围内时,切缝宽度和 HAZ宽度变化平缓,切割质量良好.结果表明,模型能够很好地预测激光非

垂直切割高分子材料时的切缝宽度和 HAZ宽度,为激光切割复杂曲面膜片提供了参数指导.
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１　引　　言
现代模塑制品为了追求外型美观、安全,大量使用曲面造型.传统冲压模工艺在切割复杂曲面时束手无

策,而激光可适用于复杂曲面膜片的切割.如果可以实现激光束光轴和材料表面的非垂直切割,就可以降低

切割成本,如采用三轴数控切割.利用激光非垂直切割高分子材料如聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)膜片时,
关于激光功率、切割速度、入射角和离焦量等工艺参数与切缝宽度、热影响区(HAZ)宽度之间定量关系的研

究鲜有报道.
鉴于激光切割中的物理过程比较复杂,国内外学者通过建立数学模型进行了多种研究.针对金属材料,

陈继民等[１]研究了激光非垂直切割中入射角对切割质量的影响,结果表明,在入射激光光束不垂直于工件表

面时,切缝宽度取决于工件吸收的能量和入射点的光斑直径.Mullick等[２]利用光纤激光对４mm厚不锈钢

板进行切割,获得了激光入射角对切割质量的影响,指出正的激光入射角更有利于提高激光吸收率,且热传

导损失更少.Chen等[３]利用人工神经网络优化了激光非垂直切割低碳钢时激光输入参数对切割质量的影

响.王昆林[４]从求解激光加热的热传导微分方程入手,建立了激光焊接和切割黑色金属、有色金属等的数学
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模型.孟庆轩等[５]基于气熔比建立了薄板激光切割模型,模拟了激光切割铝合金薄板时,在不同功率和扫描

速度下的气熔比值和残留熔融层厚度.陈宇翔等[６]使用掺钕钇铝石榴石激光切割高温合金钢,研究了氧气

气压、离焦量、加工速率、输入电流、脉宽、频率对激光切割质量的影响,发现正交法可以优化挂渣厚度,但对

切缝宽度无优化作用.张威等[７]采用１kW光纤激光器对２mm厚铝锂合金板进行切割试验,初步探讨了

离焦量、辅助气体压力、激光功率和切割速度对切割质量的影响,深入研究了连续激光模式与脉冲激光模式

下的切割质量差异,结果表明脉冲模式下切缝挂渣少、粗糙度小.针对非金属材料,有学者建立了CO２ 激光

切割高分子材料的切割深度模型.谢小柱等[８]根据输入输出能量守恒定律,建立了高吸收率非金属材料切

割深度和线能量之间的关系.陈华等[９]根据CO２ 激光束加热亚克力等材料的实际情况,建立了连续激光辐

照非金属材料的数学模型.姜新波等[１０]采用固体脉冲激光器,研究了激光能量、进给速度及切缝深度对厚

度为２mm的核桃楸、柞木、水曲柳及黄波罗板材切缝加工质量的影响,试验结果表明,当脉冲激光频率为

２０Hz、激光能量为３００mJ、切缝长度为１２mm时,核桃楸切缝表面的加工质量最好.
现有的研究主要集中在垂直切割,而对于非垂直切割,关于激光切割线能量对切割质量影响的数学模型

的研究较少.本文针对连续CO２ 激光加工高分子材料的过程,分析在非垂直切割的情况下,激光输入参数

和切割质量之间的关系,为基于能量分布的激光非垂直切割工艺提供一定参考.

２　激光切割模型
材料能否被激光烧蚀切开,主要由材料吸收的线能量和材料的烧蚀阈值之间的大小关系决定.从能量

在待切割材料(如PET)表面的分布情况出发,建立非垂直激光切割的数学模型.

２．１　假设条件

１)忽略激光壁聚焦和多重反射效应;

２)忽略切割过程中的热对流、热辐射和热传导损失;

３)忽略材料对CO２ 激光吸收率的变化,设PET材料对激光的综合吸收率为０．５[１１];

４)材料各向同性、均匀分布,连续CO２ 激光沿着x 轴正向以恒定速度v 运动.

２．２　激光垂直切割模型

激光垂直切割模型如图１所示[１２].垂直切割模型中,z轴与激光束中心重合(图１中为垂直纸面向外),
激光光束以速度v 沿着x 轴正向运动,产生宽度为d 的切缝,HAZ宽度为dHAZ,y轴与待切平面平行,待切膜

片表面能量呈高斯分布.鉴于激光以一定的速度运动,可以利用线能量[１３]来描述单位时间内能量输入的大小.
图１(a)中切缝能量阈值表示激光恰好能够垂直切开膜片时的线能量值,HAZ能量阈值表示此时激光

的线能量恰好对膜片表面有明显影响,即在显微图下有明显烧灼迹象,如图１(b)中PET膜显微图所示.

图１ (a)激光垂直切割与截面能量分布示意图;(b)激光垂直切割PET膜微观图

Fig敭１  a SchematicdiagramofverticallasercuttingandcrossＧsectionalenergydistribution 

 b microscopicimageofverticallasercuttingofPETfilm

２．３　高斯光束沿光轴各截面的线能量分布

CO２ 激光器产生的高斯光束经过三个反射镜和一个薄透镜传播到材料表面,其中反射镜用来改变光束
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传播方向,薄透镜用来聚焦高斯光束的能量.根据麦克斯韦方程组及参考文献[１４],可以得到高斯光束的电

场分布E(x,y,z)为
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式中λ为波长,w(z)＝w０ １＋(z/zR)２ 为光束半径,w０ 为光斑半径,zR＝πw２
０/λ为瑞利距离,k＝２π/λ

为波数,tanΦ０＝λz/πw２
０( ) ,R(z)＝z１＋ πw２

０/(λz)[ ] ２{ } 为波阵面曲率半径.
根据文献[１５]可知,任意截面的激光功率正比于电场分布强度模的平方,则高斯光束沿传播方向的功率

表达式为
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式中P(x,y,z)为高斯光束任意一点的功率,Ptot(x,y,z)为高斯光束任意截面总功率,Pav为连续激光器的

平均功率,Pvact(x,y,z)为待切材料表面实际任意一点的激光线能量,Pv 为激光输入线能量,v 为激光切割

速度.综合(２)~(５)式,可知激光器发出的基模高斯光束沿传播方向的线能量分布表达式为

Pvact(x,y,z)＝
２aPv

１＋(z/zR)２[ ]
exp－

２(x２＋y２)
w２
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式中a 为材料对激光的吸收率.
为了将Pvact(x,y,z)进行数值可视化,可令r２ ＝x２ ＋y２,其中r 为离激光光轴的距离.借助

MATLAB软件,得到线能量分布曲面图如图２所示,其中光斑半径w０＝０．４mm,材料对激光的吸收率a＝
０．５,激光平均功率Pav＝４０W,切割速度v＝３０mm/s.

图２ 高斯光束沿光轴任意截面线能量分布曲面

Fig敭２ LineenergydistributionofGaussianbeamatarbitrarycrosssectionalongopticalaxis

２．４　非垂直切割中材料表面线能量分布

材料在以光斑中心为原点的坐标系统中的放置方式可分为水平放置和倾斜放置,当材料表面的法线与

激光光轴不重合时,即为激光非垂直切割.可以从能量切割的角度按照非垂直切割方式对激光的垂直切割

和非垂直切割建立统一的数学模型.
如图３所示,倾斜直线代表PET膜片表面,激光高斯光束从z轴正向辐射过来,辐照到PET材料表面,

引起高分子材料燃烧,达到切割的目的.激光沿着x 轴正向运动,图３中x 轴正向为垂直纸面向外.基于

PET膜片表面建立的参数坐标如图４所示,坐标原点O 为激光光轴z轴与膜片的交点,x１ 轴与激光坐标系

统x 轴平行,y１ 轴垂直于x１ 轴,其正向沿着膜片表面且向与z轴成锐角的方向延伸.
基于膜片表面的参数坐标系统,设膜片上任意一点的坐标为(x１,y１),则在激光坐标系统中该点可表示为

x＝x１, (７)

０４１４０７Ｇ３
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图３ 非垂直激光切割示意图

Fig敭３ SchematicdiagramofnonＧverticallasercutting

图４ PET膜片表面任意点参数

Fig敭４ ParametersofarbitrarypointonsurfaceofPETfilm

y＝y１cosα, (８)

z＝y１sinα＋L, (９)
式中α为激光入射角,L 为离焦量.

将(７)~(９)式代入(６)式,得到基于膜片表面的激光线能量分布为

Pvact(x１,y１,α,L,Pv)＝
２aPv

１＋ (y１sinα＋L)/zR[ ] ２
exp－

２(x２
１＋y２

１cos２α)
w２
０ １＋ (y１sinα＋L)/zR[ ] ２{ }{ } . (１０)

２．５　线能量阈值平面

为了确定PET膜片是否具有稳定的烧蚀线能量阈值,进行CO２ 激光试切割PET膜片试验.采用垂直

入射方式,使用具有不同线能量的激光切割PET材料,以期获得具有理想切割质量的切缝.
采用表１所示的工艺参数切割PET膜片时,发现PET材料的烧蚀阈值趋向于一个稳定值.

表１　激光切割工艺参数

Table１　Parametersoflasercuttingprocess

Number LaserpowerP/W Cuttingspeedv/(mm/s)

１ ８ １７
２ １４ ３０
３ １９ ４０

　　试验测得PET材料的烧蚀阈值约为０．４７J/mm,用Pvth 来表示线能量阈值. 欲使PET材料表面某区

域被CO２ 激光切割开,需要使该区域的能量分布满足

Pvact(x１,y１,α,L,Pv)≥Pvth. (１１)
(１１)式在物理上的表现,就是某平面和Pvact(x,y,z)曲面相交的交线所围成的区域都能被激光烧蚀切开.

同理,如图１所示,将恰好造成材料表面出现明显 HAZ边界线时对应的线能量定义为 HAZ线能量阈

值,用PvHAZ 表示,即满足

Pvact(x１,y１,α,L,Pv)≥PvHAZ. (１２)

PET材料的PvHAZ 为０．０７０J/mm. (１２)式具有与(１１)式相似的物理意义,此处不再赘述.

３　模型求解和分析
试验对象为PET薄膜,故可以采用激光光斑半径w０＝０．４mm的CO２ 激光切割系统.文献[８]测出

PET材料对１０．６μm波长的CO２ 激光吸收率较高,故选择波长为１０．６μm的CO２ 激光.(１１)、(１２)式是基

于膜片表面的激光线能量分布数学表达式,而能量密度在膜片表面的分布为椭圆,长轴在y 轴上,切缝宽度

就是椭圆长轴与y１ 轴两个交点之间的宽度,故令x１＝０,α、L、Pv 采用数值代入(１１)、(１２)式,解出一组y１,
从而得到采用相应工艺参数烧蚀出的切缝宽度和HAZ宽度.

３．１　切缝宽度

切缝宽度的模型计算结果如图５所示.由图５(a)可知,当激光线能量、离焦量恒定时,若激光入射角的
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绝对值大于１rad(即５７．３°),切缝宽度将随入射角绝对值的增大而急剧增大,这是由于此时辐照到膜片表面

的能量急剧增加.参考图３所示的激光能量分布,实质上高斯光束能量衰减方式呈现指数型衰减.因此,当
入射角绝对值大于５７．３°时,切缝宽度急剧上升;而入射角绝对值小于５７．３°时,切缝宽度变化相对平缓.

图５ 不同参数对切缝宽度的影响.(a)入射角;(b)离焦量;(c)线能量

Fig敭５ Influenceofdifferentparametersonkerfwidth敭 a Incidentangle  b defocusingamount  c lineenergy

由图５(b)可知,当激光线能量、入射角恒定时,若离焦量L 处于－１５~１５mm区间,切缝宽度几乎不受

影响;而当|L|＞１５mm时,随着离焦量L 绝对值的增大,切缝宽度明显减小.这主要是由于离焦量绝对值

过大时,高斯光束的能量已经散失到空气中,PET膜片无法集中吸收激光能量.
由图５(c)可知,当离焦量、入射角恒定时,激光线能量对切缝宽度的影响显著.当线能量 Pv 在

０．５~２J/mm范围内时,切缝宽度随着线能量的增加而急剧增加;当Pv＞２J/mm时,切缝宽度随线能量的增大

趋势逐渐变缓.可以发现,对横轴作垂线与曲线相交,得到的纵轴值表征了离焦量对切缝宽度的影响.曲线的

密集性表明离焦量对切缝宽度的影响不大,印证了图５(b)的模型预测.

３．２　HAZ宽度

HAZ宽度的模型计算结果如图６所示.由图６(a)可知,当激光线能量、离焦量恒定时,若激光入射角

的绝对值大于１rad(即５７．３°),HAZ宽度将随着入射角绝对值的增大而急剧增大,这是由于辐照到膜片表

面的能量急剧增加.

图６ 不同参数对 HAZ宽度的影响.(a)入射角;(b)离焦量;(c)线能量

Fig敭６ InfluenceofdifferentparametersonHAZwidth敭 a Incidentangle  b defocusingamount  c lineenergy

由图６(b)可知,当激光线能量、入射角恒定时,若离焦量L 处于－１５~１５mm区间,HAZ宽度几乎不

变;而当|L|＞１５mm时,随着离焦量L 绝对值的增大,HAZ宽度增加,这是由于此时PET薄膜表面能被

辐照到的区域在变大.这与切缝宽度随离焦量的变化趋势不一致,主要是两者的线能量阈值及衰减速率不一

致导致的.
由图６(c)可知,当离焦量、入射角恒定时,激光线能量对HAZ宽度影响显著.当线能量在０．５~２J/mm范

围内时,切缝宽度随着线能量的增加而急剧增大;当线能量Pv＞２J/mm时,切缝宽度随线能量的增大趋势逐

渐变缓.可以发现,对横轴作垂线与曲线相交,得到的纵轴值表征了离焦量对 HAZ宽度的影响.曲线的密

集性表明离焦量对HAZ宽度的影响不大,印证了图６(b)的模型预测.
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４　试验验证
４．１　试验方法

为了使线能量切割模型能够较为准确地描述实际工况,采用连续CO２ 封离式玻璃管激光器切割PET
膜片,记录并比较试验结果.该设备由中国博业激光公司生产,型号为 HSLEＧ０９０６ＧW８０CA,实际切割功率

范围为５~８０W,切割速度范围为２５~１００００mm/min.
针对模型中激光线能量Pv、入射角α和离焦量L 三个因素互不相关的情况,采用正交试验方法进行试

验.正交试验的水平和因素见表２.
表２　正交试验的水平和因素

Table２　Levelsandfactorsoforthogonalexperiment

Level LineenergyPv/(J/mm) Incidentangleα/rad DefocusingamountL/mm

１ ０．６２ ０ －５
２ １．９７ ０．５５ ０
３ ３．３２ １．１０ ５

４．２　试验结果

采用日本基恩士公司生产的VHXＧ６００E数码显微镜测量得到切缝宽度和 HAZ宽度,并与模拟结果进

行对比,对比结果分别见表３、４.通过对比表３、４发现,切缝宽度和 HAZ宽度试验值与预测值之间存在一

定误差,这主要是由于薄膜的激光吸收率随着入射角、离焦量等因素的变化而呈非线性变化,而模型预测时

未将其完全计算在内.
表３　切缝宽度的试验与模拟结果对比

Table３　Comparisonofexperimentalandsimulationresultsofkerfwidth

Inputparameters Kerfwidthd/μm
Lineenergy

Pv/(Jmm－１)
Incidentangle

α/rad
Defocusingamount

L/mm
Simulated
value

Experimental
value

Error
w/％

０．６２ ０ －５ ２８７ ２７５ ４．４
０．６２ ０．５５ ０ ３４４ ３２３ ６．５
０．６２ １．１０ ５ ６４４ ６０２ ７．０
１．９７ ０ ０ ６７６ ６５３ ３．５
１．９７ ０．５５ ５ ７９７ ７５２ ６．０
１．９７ １．１０ －５ １５２０ １３２１ １５．１
３．３２ ０ ５ ７９３ ７５３ ５．３
３．３２ ０．５５ －５ ９３３ ８５１ ９．６
３．３２ １．１０ ０ １７７３ １４８９ １９．１

表４　HAZ宽度的试验与模拟结果对比

Table４　ComparisonofexperimentalandsimulationresultsofHAZwidth

Inputparameters HAZwidthdHAZ/μm
Lineenergy

Pv/(Jmm－１)
Incidentangle

α/rad
Defocusingamount

L/mm
Simulated
value

Experimental
value

Error
w/％

０．６２ ０ －５ １１５３ １０６６ ８．２
０．６２ ０．５５ ０ １３５４ １１８３ １４．５
０．６２ １．１０ ５ ２５８７ ２１６８ １９．３
１．９７ ０ ０ １３８０ １２６６ ９．０
１．９７ ０．５５ ５ １６２７ １４８３ ９．７
１．９７ １．１０ －５ ３１０４ ２６３８ １７．３
３．３２ ０ ５ １４７５ １５７０ ６．１
３．３２ ０．５５ －５ １７３５ １６３１ ６．４
３．３２ １．１０ ０ ３３０３ ２８８３ １４．６
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　　图７(a)、(b)分别为切缝宽度与HAZ宽度试验值与预测值的散点对比图,可以看出,随着激光入射角的

增大,误差越来越大,这主要是由于PET材料对激光的吸收率随着入射角的增大而减小,而现有模型对吸收

率作了近似处理.后续研究将着手拟合出吸收率随入射角变化的函数,进而修正数学模型以减小误差.

图７ 试验值与预测值对比.(a)切缝宽度;(b)HAZ宽度

Fig敭７ Comparisonofexperimentalandpredictedvalue敭 a Kerfwidth  b HAZwidth

正交试验中切割图片的放大图如图８所示,可以发现切口比较光滑,并且 HAZ宽度随着入射角的增大

而增大.另外图８(b)、(c)中①侧比②侧的HAZ宽度要大,这主要是因为激光非垂直入射引起激光能量在

膜片表面的分布不一致,导致能量分布呈椭圆状,而焦点偏向于①侧.

图８ 激光线能量、入射角和离焦量对切缝宽度和 HAZ宽度的影响.(a)Pv＝０．６２J/mm,α＝０rad,L＝０mm;

(b)Pv＝０．６２J/mm,α＝０．５５rad,L＝０mm;(c)Pv＝０．６２J/mm,α＝０rad,L＝５mm;

(d)Pv＝１．９７J/mm,α＝０rad,L＝０mm
Fig敭８ Influencesoflaserlineenergy incidentangleanddefocusingamountonkerfwidthandHAZwidth敭

 a Pv＝０敭６２J mm α＝０rad L＝０mm  b Pv＝０敭６２J mm α＝０敭５５rad L＝０mm 

 c Pv＝０敭６２J mm α＝０rad L＝５mm  d Pv＝１敭９７J mm α＝０rad L＝０mm

模型预测结果基本反映了切缝宽度、HAZ宽度的变化情况,同时通过以上的对比发现,模拟结果与试验

结果基本吻合,说明激光线能量切割模型具有预见性.

５　结　　论
利用连续CO２ 激光非垂直切割非金属材料,发现试验结果与模拟结果基本吻合,验证了激光线能量非

垂直切割模型的可行性.PET薄膜的切缝宽度和HAZ宽度主要受激光输入线能量、入射角和离焦量的影

响.入射角在－５７．３°~５７．３°、离焦量在－１５~１５mm范围内时,切缝、HAZ宽度变化平缓;超出该范围时,
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切缝和HAZ宽度急剧变化.综上所述,基于能量分布构建的激光线能量切割模型对预测切缝、HAZ宽度

具有理论指导价值,为数控控制激光非垂直切割曲面薄膜在选择工艺参数时提供了重要依据.
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